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Teoretická část práce popisuje problematiku kompenzace účiníku. V práci jsou popsány 
metody i jednotlivá provedení kompenzačních jednotek, od rotačních kompenzátorů, až po dnes 
používané  hrazené kompenzační sekce a aktivní filtry. Je popsán rovněž vliv zpracování a 
eliminace vyšších harmonických vyskytujících se v kompenzovaných obvodech. Dále jsou 
uvedeny jednoduché fázorové diagramy a příslušné vztahy. V části praktické je využito těchto 
předpokladů k vytvoření laboratorních úloh. Jednotlivá řešení konkrétních praktických zadání 
objasňují význam kompenzace jalového výkonu i s využitím sofistikovaných, používaných 
kompenzačních prvků, např. regulátorů jalového výkonu. Je zohledněno i nejjednodušší možné 




KLÍČOVÁ SLOVA:  kompenzace účiníku, účiník, jalový výkon, fázor, fázorový diagram,  






The aim is to describe the issue of compensation factor. The thesis describes the methods 
and individual implementation of compensation unit from rotating compensators, used until now 
protected compensation section and active filters. It also describes the influence of processing and 
elimination of higher harmonics present in the compensated circuits. The following are simple 
phasor diagrams and relevant patterns. The practical part shows these preconditions used to create 
laboratory exercises. Individual solve specific practical task illustrate the importance of reactive 
power compensation is using sophisticated, compensation elements used, for example, reactive 
power regulators. It reflected the simplest possible compensation the power factor, using the 
manual switching of capacitor banks. 
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SEZNAM SYMBOLŮ A ZKRATEK 
 
  
cos φ  Účiník       [-] 
φ   Fázový posun obvodu před kompenzací.  [°] 
φ K  Fázový posun obvodu po kompenzaci  [°] 
Q   Obecný jalový výkon     [VAr] 
Q2   Jalový výkon po kompenzaci    [VAr] 
QC  Jalový kompenzační výkon     [VAr] 
P   Činný výkon      [W] 
S   Zdánlivý výkon     [VA] 
IC   Proud procházející kondenzátorem   [A] 
I   Proud obvodu před kompenzací   [A] 
Ij   Jalová složka proudu obvodu před kompenzací [A] 
Ič   Činná složka proudu obvodu před kompenzací [A] 
IK   Proud obvodu po kompenzaci   [A] 
IjK   Jalová složka proudu obvodu po kompenzaci [A] 
IčK  Činná složka proudu obvodu po kompenzaci [A] 
Z   Impedance prvku     [Ω] 
L   Indukčnost prvku     [H] 
C   Kapacity prvku     [F] 
R   Činný odpor prvku     [Ω] 
XL  Induktivní reaktance     [Ω] 
XC  Kapacitní reaktance     [Ω] 
ω   Úhlový kmitočet     [rad s-1] 
n   Řád harmonické     [-] 
fr   Rezonanční frekvence    [Hz] 
tg δ  Ztrátový činitel     [-] 
p   Činitel zatlumení     [-] 






Pro provoz některých elektrických zařízení, ať na straně elektrických sítí nebo na straně 
spotřebičů elektrické energie, je nutné vytvořit elektromagnetické nebo elektrické pole. To se 
vytváří buď indukčností (motory, transformátory apod.) nebo kapacitou (kondenzátory, 
elektrody). Na indukčnosti dochází vlivem průchodu proudu k jeho fázovému posunu za napětím, 
na kapacitě se fázově opožďuje napětí za proudem. Chování jednotlivých prvků je možné popsat 
jejich impedancí, která v sobě zahrnuje nejen složku činnou, ale i složku jalovou.  
      Jalovou je nazývána z důvodu, že energii do této impedance vloženou nelze zužitkovat, ale 
přesto se přenáší mezi zdrojem a spotřebičem. Při tomto přenosu vznikají na prvcích přenosových 
a distribučních sítí ztráty, které jsou ve formě tepla vyzařovány do okolí. Proto je velmi účelné 
vkládat do elektrických sítí další zařízení, kterými se jejich charakter (tedy i impedance) změní a 
ztráty se tím eliminují (kompenzují).  
1.1 Účiník cosφ 
  
      Účiník je fyzikální veličina, která vyjadřuje podíl činného (je energie, která se skutečně 
přemění na jiné formy) a zdánlivého výkonu (součin napětí a proudu procházejícího obvodem) v 
elektrickém obvodu střídavého proudu. Vyjadřuje, jak velkou část zdánlivého výkonu lze 
přeměnit na užitečnou energii. Účiník závisí na vzájemném fázovém posuvu proudu a napětí. 
Vypočítá se jako kosinus tohoto posuvu a tak se také značí (cosφ).  
      Účiník je bezrozměrný a jeho hodnota se pohybuje od nuly do jedné, přičemž jednotkový 
účiník znamená, že celý výkon je činný (fázový posuv je nulový), nulový účiník znamená, že celý 
výkon je jalový, zátěž je čistě kapacitní nebo čistě indukční a fázový posuv je tedy ±90°. Nízké 
hodnoty účiníku znamenají vyšší ztráty energie. 
      Pokud obvod obsahuje také součástky nesinusového charakteru (obsahuje vyšší harmonické), 
je třeba vedle jalového výkonu uvažovat i tzv. deformační výkon. Tento způsobí další snížení 
činného výkonu oproti zdánlivému a výsledný účiník se pak někdy pro odlišení nazývá 
opravdový účiník.  
      Zlepšení hodnoty účiníku, tzn. zmenšení jalového výkonu lze provést správným návrhem a 
provozováním zdrojů, přenosové soustavy a spotřebičů (správné dimenzovaní transformátorů, 
využití synchronních motorů, správné dimenzování asynchronních motorů a omezení jejich hodu 
naprázdno apod.) nebo použitím kompenzačních zařízení, které jsou zdrojem jalového výkonu.  
      Kompenzací účiníku (PFC - Power Factor Correction) dosáhneme kromě snížení odběru 
jalové energie také snížení tepelných ztrát v rozvodné soustavě. S kompenzací účiníku je možno 
v mnoha případech spojit i řešení problémů filtrace harmonických a energetického rušení, 






2 KOMPENZACE JALOVÉ ENERGIE 
 
 
2.1 Význam kompenzace účiníku cos φ  
Kompenzace jalové energie je vhodným a poměrně snadno proveditelným způsobem 
eliminace ztrát v distribuční síti. Obr.2-1 znázorňuje obecný fázorový diagram obvodu, ve kterém 
dochází ke kompenzaci účiníku. 
    
 
Obr. 2-1 Obecný fázorový diagram kompenzovaného obvodu [1]     
 
 Variant provedení kompenzace účiníku je několik. Liší se charakteristikou kompenzování, 
zařazením v kompenzovaném obvodu, např. také využitím jednotlivých prostředků, neboli prvků 
v kompenzačním obvodu (kondenzátorů, kondenzátorových baterií, tlumivek). Jednotlivé druhy 









2.1.1 Sériová kompenzace 
 Kondenzátory jsou zapojeny v sérii s kompenzovaným zařízením, prochází jimi proud 
spotřebiče nebo vedení. Při použití sériového kondenzátoru se vřazuje do obvodu kapacita tak, že 
jí prochází provozní proud. 











 (VAr; A; Ω) (2.1) 
 U napětí na svorkách kondenzátoru 
 IC jeho proud 
 XC kapacitní reaktance kondenzátoru 
 Proud kondenzátoru je totožný s proudem vedení tudíž jeho výkon se mění dle zatížení. 
Ani jeho svorkové napětí není stálé, jako je tomu u paralelní kompenzace. Rovněž se mění se 
zatížením, a to bez jakéhokoli časového zpoždění. 
 
U1    R            XL            U2         XC UK 
          ZÁTĚŽ 
Obr. 2-2 Náhradní RLC obvod sériové kompenzace 
    
   





2.1.2 Paralelní kompenzace 
  
 Paralelní kompenzace se provádí těmito způsoby: 
 
  - jednotlivou (individuální) kompenzací 
 
  - skupinovou kompenzací 
 
  - ústřední (centrální) kompenzací 
 
  - smíšenou kompenzací 
 
- individuální. Kompenzační zařízení je připojeno rovnou na přívod spotřebiče. V tomto 
zapojení dochází k optimální kompenzaci účiníku. Avšak musíme zohlednit právě 
optimální využití kompenzační jednotky. V případě nevhodného provozu dochází ke 
ztrátě  kompenzační schopnosti jednotky.  Takto můžeme kompenzovat magnetizační 
proudy asynchronních motorů, transformátorů.       
- Skupinová. Kompenzační jednotka může být zapojena na přípojnice rozvaděče pro 
několik spotřebičů. Tato metoda nám nezaručuje vhodnou kompenzaci každého 
spotřebiče zvlášť, ovšem je výhodná z ekonomického hlediska. Rozhodujícím faktorem je 
vhodná soudobost spotřebičů. Máme- li tento případ, kompenzační výkon dosahuje 
mnohem nižších hodnot, tato metoda je vyhovující.  Využíváme zde regulace. V případě 
jejího nedodržení maříme  energii kompenzační  jednotky, Skupinová kompenzace 
nachází využití především v  průmyslových elektroinstalacích.    
- Centrální. Oproti skupinové kompenzaci je rozdíl v místě připojení jednotky kompenzace.  
Využívá se připojení jednotky na vstupní stranu  transformátoru (trafostanice) daného 
objektu. Opět přihlížíme k soudobosti spotřebičů a využíváme regulaci účiníku. 
Nevýhodou je připojení kompenzační jednotky na vysoké napětí (primární stranu 
transformátoru), čímž se značně zvyšují náklady na provedení. 
- Kombinovaná. V praxi je nejčastěji využíváno metody kombinované kompenzace. Jak z 
názvu vyplývá, je kombinací předešlých metod. Jednotlivé druhy kombinace se určují dle 


























2.2 Druhy kompenzátorů 
 
2.2.1 Statické kompenzátory 
 V praxi se jedná o různé pasivní kompenzační prvky (výkonové kondenzátory, aktivní 
filtry). Jejich výhodou je nezávislost na dodávce činné energie oproti kompenzátorům 
rotačním. Existuje mnoho variant ať už samostatných (prostých) kondenzátorů, či 
kondenzátorových baterií, popř. Jejich kombinace.  
 
2.2.2 Prosté kondenzátory 
 Jedná se o výkonový kondenzátor sloužící pro zlepšení účiníku zařízení na střídavý 
elektrický proud. Použijeme-li tento typ, musí před připojením do obvodu být zajištěny tyto 
podmínky: 
- tepelná stabilita kondenzátoru při vysokém jalovém výkonu 
- odolnost vůči přepětí 
- spolehlivý a bezpečný provoz 
 Toto jsou základní podmínky, které musí být dodrženy pro jakýkoli typ kondenzátoru, 
určený ke kompenzaci účiníku. Dle konkrétních praktických požadavků se používá ovšem mnoho 
dalších typů výkonových kondenzátorů, např. vazební, impulzní, rázové, odrušovací, komutační a 
další. U těchto typů se sleduje odolnost vůči vysokým impulzním proudům, vlastní indukčnost, 
napěťová stabilita atd. Pro vysvětlení principu kompenzace jalového výkonu bude stačit model 
základního výkonového kondenzátoru. [5] 
 Jednofázový kondenzátor má, připojíme-li na něj napětí, jalový výkon QC: 
  CUQC ××= w
2  (VAr; V; - ;F ) (2.1) 
U  připojené napětí    [V] 
ω  úhlová frekvence    [rad/s] 
C  kapacita kondenzátoru   [mF, μF, pF, nF] 
 Víme, že platí standartní vzorec pro výpočet jednofázového výkonu při připojeném napětí 
a procházejícím proudu. 
    IUQC ×=  (VAr;V,A) (2.2) 






Můžeme přepsat na konečný tvar 







 (VAr;A;rad/s;F) (2.3) 
Pro trojfázový kondenzátor platí vztahy obdobné. Dále uvažujeme zapojení do hvězdy či 
trojúhelníka. 
Při zapojení do trojúhelníka platí 
             
DC CUQ ×××= 3
2 w  (VAr;V;rad/s;F) (2.4) 
 
Postupujeme identicky jako u kondenzátoru jednofázového 
IUQC ××= 3  (VAr;V;A) (2.5) 
 









 Při zapojení do hvězdy platí 
             YC CUQ ×××= 3
2 w  (VAr;V;rad/s;F) (2.7) 
Dále 
IUQC ××= 3  (VAr;V;A) (2.8) 
   











 (VAr;A;rad/s;F) (2.9) 
  
Tyto vzorce platí jen v případě trojfázové symetrie, tedy při stejném zatížení všech fází 
obvodu (např. zatížení trojfázovým asynchronním strojem/motorem), z toho vyplývají i stejné 







Zároveň ale musíme přihlédnout ke vlivu ztrát v samotných kondenzátorech. Jsou to ztráty v 
dielektriku, ztráty vnitřních pojistek, vybíjecích odporů, atd. Tyto ztráty ovlivňují kvalitu 
kondenzátorů a vyjadřujeme je pomocí tzv. Ztrátového úhlu kondenzátoru tg δ. Je to poměr mezi 
ekvivalentním sériovým odporem a kapacitní reaktancí kondenzátoru při specifickém sinusovém 
napětí a kmitočtu. Pomocí ztrátového úhlu stanovíme celkové ztráty kondenzátoru takto: [4] 
dtgQP ZZ ×=  (W;VAr;-) (2.10) 
Toto platí pro ztráty při harmonickém průběhu napětí a proudu. V případě neharmonického 
průběhu obou veličin uvažujeme vliv každé harmonické, vyskytující se ve spektru signálu: 
   
 












2 (W;V;Hz;-) (2.11) 
n  řád harmonické 
Un  napětí harmonické 
fn  frekvence   
Dále vliv teploty velmi ovlivňuje kondenzátor. Se stoupající teplotou se snižuje rapidně jeho 
životnost a spolehlivost (dochází k elektrochemické degradaci dielektrika). Jakékoli markantní 
výkyvy provozních teplot rovněž způsobují poškození dielektrika. V případech s těmito 
náročnými  provozními vlastnostmi  se používají kondenzátory speciální, popř. na vyšší 
jmenovité napětí. [4] 
Důležitou vlastností kondenzátorů je frekvenční závislost jejich impedance. Ze vzorce pro 






 (Ω;Hz;F) (2.12) 
Se vzrůstajícím kmitočtem impedance kondenzátoru klesá. Pakliže se v obvodu objeví vyšší 
harmonické, kondenzátor bude vůči těmto mít velice nízkou hodnotu impedance, tzn. protékaný 
proud se zvýší a může poškodit jak samotný kondenzátor, tak i součástky , které jsou v obvodu 
umístěny mezi generátorem vyšších harmonických a právě kondenzátorem. Z toho vyplývá 
využití prostých kondenzátorů. Lze jimi kompenzovat v obvodech s nízkou úrovní rušení vyššími 
harmonickými (energetickým rušením), tj. v sítích s podílem instalovaného výkonu nelineárních 







2.2.3 Chráněné (hrazené) kompenzační sekce 
 
Obr. 2-6 Zjednodušený RLC článek hrazené kompenzační sekce 
 
Kompenzační obvod sám o sobě můžeme popsat jako jednoduchý sériový RLC článek. 
Chráněné kompenzační sekce se používají ke kompenzaci zařízení v síti s vysokým podílem 
nelineárních zátěží (vliv vyšších harmonických), rovněž se aplikují do obvodů, kde hrozí   vznik 
rezonance kompenzační kapacity s indukčností zátěže. [5] 
Ze základů elektrotechniky a teorie obvodů víme, že tento článek, resp. jeho součástky mají 
funkci v širokém frekvenčním pásmu. Zásadní význam má kmitočet jmenovitý pracovní kmitočet 
fN a rezonanční kmitočet fR. 
Pro popis použijeme následující vztahy: 
Poměr kmitočtu rezonančního fR a jmenovitého pracovního fN dostaneme řád harmonické nr: 








2 (-) (2.14) 
   














Činitel zatlumení nám říká, zda-li musíme zařadit do obvodu ochrannou tlumivku 
(indukčnost). Podmínkou pro zařazení tlumivky do obvodu je dodržení X L≪X C . 
Tedy platí: 








 Reaktance kondenzátoru s ochrannou tlumivkou je při f < fR vždy nižší než výchozí 
reaktance kondenzátoru. Určíme ji dle vztahu: 





    Výkon kondenzátoru: 








=  (VAr;V;Ω) (2.18) 
 Při jiném kmitočtu ω2 a jiném napětí U2:  



























 (VAr;V;Hz) (2.19) 
 
2.2.4 Kompenzační filtry 
Jedná se o sériový rezonanční RLC obvod, ve kterém tlumivka L a kondenzátor C tvoří 
reaktivní části. Tento obvod filtruje harmonické proudy vznikající na různých zařízeních 
připojených na síť odpor R je ztrátovým členem. V praxi se setkáme s filtry složenými z několika 
stupňů, tzn. každý stupeň je naladěn na svou harmonickou. [3] 
Obr. 2-7 Kmitočtové charakteristiky L, C a LC filtru 
 
V sítích NN má filtr při rezonanční frekvenci minimální impedanci (je tak naladěn).  Tyto 




frekvencí. Eliminací harmonických složek proudu se také sníží obsah harmonických napětí a 
zlepší se tím i kvalita síťového napětí. 




w -×+=  (Ω;Ω;H;F) (2.20) 
Kompenzační filtr se chová pro frekvence menší než rezonanční jako kapacita a pro 1. 
harmonickou kompenzuje jalový výkon. Pro rezonanční frekvenci, na kterou je naladěn, 
představuje zkrat a pro vyšší frekvence má induktivní charakter.  
Pokud uvažujeme i odpor R, pak obvodem prochází proud závislý na frekvenci. [3] 
 
Příklad zobrazení frekvenční charakteristiky filtrů 3. a 5. Harmonické při 6kV. K sériové 
rezonanci dochází přibližně na frekvencích 145 Hz a 245 Hz, na frekvenci 170 Hz je paralelní 




Obr. 2-8  Frekvenční charakteristika kompenzačního filtru při vn 
 
Obr. 2-9 představuje měření harmonických napětí v síti 6 kV, jsou přitom porovnány dva 
provozní stavy - žlutou barvou (vlevo) jsou zobrazeny velikosti harmonických napětí v síti se 
zapnutým filtrem 3. harmonické, červenou barvou (vpravo) jsou zobrazeny velikosti 
harmonických napětí se zapnutými filtry 3. a 5. harmonické. U napětí 5.harmonické došlo po 
zapnutí filtru 5. harmonické k poklesu asi na 15% původní hodnoty (z 2,26% na 0,33%), u 









STATCOM je nová generace statických kompenzátorů, které využívají polovodičová zařízení 
s nucenou komutací. Jejich název – Statický synchronní kompenzátor (Static Synchronous 
Compensator) – je odvozen od principu činnosti, která je analogická s provozem synchronního 
kompenzátoru. Základní částí kompenzátoru je řízený usměrňovač, který je připojen k napájecí síti 
přes indukčnost, obvykle rozptylovou reaktanci transformátoru. Jestliže je napětí měniče nižší, než 
napětí napájecí sítě, kompenzátor je indukční zátěží, naopak když je napětí měniče vyšší, než napětí 
napájecí sítě, pak kompenzátor dodává jalový výkon do sítě, tedy chová se jako kapacitní zátěž. 
 Výhodou tohoto řešení je rychlost změnu regulace výstupního napětí měniče. Dále je 
výhodou, jak vyplývá z názvu, statické řešení kompenzace jalové energie, tedy nepřítomnost 
jakýchkoli točivých částí zařízení. Oproti např. řešení kompenzace jalového výkonu pomocí 





Obr. 2-10  Principiální schéma zapojení systému STATCOM spolu s analogickým převedením  jeho funkce 
 
Z Obr. 2-10  je znázorněno zapojení systému STATCOM a jeho analogické zapojení pomocí 
napěťových zdrojů a impedance transformátoru, kdy je napěťový výstup tyristorového měniče 
napěťovým zdrojem s proměnou hodnotou napětí dle dodávky jalového výkonu (kapacitní zátěž) 
do sítě, či jeho odebírání (induktivní zátěž). 
Ed  - SS kondenzátor 
GTO Inverter - Tyristorový měnič 
Transformer - Transformátor 
Power system - Kompenzovaná elektrická soustava 
Vi   - Proměnlivé napětí na výstupu tyristorového měniče 
X   - Induktivní reaktance traforu 
I   - Protékající proud 









2.2.6 Rotační kompenzátory 
 Ke kompenzaci jalového výkonu lze použít synchronní motor pracující naprázdno. Motor tak 
neodebírá téměř žádný činný výkon. Na Obr. 2-8 jsou zobrazeny tzv. v-křivky synchronního stroje 
(závislost statorového proudu na proudu budícím), kde pro běh naprázdno platí červená 
charakteristika. Změnou velikosti budícího proudu lze regulovat dodávku nebo spotřebu jalového 
výkonu. Při použití synchronního stroje jako kompenzátoru se tak využívá přebuzeného stavu, při 
kterém motor dodává jalový výkon do paralelně připojené zátěže. Přebuzený stav je v charakteristice 
vymezen křivkou pro cosφ=1. [2] 
Obr. 2-11  V- křivky synchronního stroje[2] 
 
Křivky V (nazývané podle svého tvaru) udávají závislost statorového proudu In alternátoru 
na budícím proudu rotoru Ib při stálém výkonu, napětí a kmitočtu alternátoru.  
V našem případě je synchronní alternátor poháněn asynchronním motorem řízeném 
frekvenčním měničem. Synchronní stroj je přifázován do sítě. Činný výkon je ovládán 
zvyšováním momentu na asynchronním motoru.  
Jelikož máme tvrdou síť, napětí a frekvence se nám měnit nebudou. Nelze-li alternátor 
připojit do sítě, můžeme použít kapacitní, odporovou nebo indukční zátěž, která nám umožní 
měnit zátěž v širokém rozsahu. Na spodním diagramu můžeme vidět V-křivky.  
 Křivku pro výkon P = 0 uměříme tak, že alternátor přebudíme a při stálém činném výkonu 
rovném nule (výchylky obou wattmetrů jsou téměř stejně velké, ale mají opačná znaménka) 
postupně zmenšujeme budící proud. Tím se zmenšuje i statorový proud. Zvlášť nastavíme bod M, 
v němž je statorový proud In minimální. Dále pak postupně zmenšujeme budící proud Ib, přičemž 
se statorový proud In opět zvětšuje. Postupujeme na nulu Ib - dostaneme bod K na svislé ose. 
Podobně pokračujeme i u křivek pro ¼ Pn a pro ½ Pn . Pro minimální hodnoty proudu In jsou 




3 ŘÍZENÍ KOMPENZAČNÍ JEDNOTKY 
 Jedná se o důležitou součást návrhu kompenzačního zařízení. Kapitola se věnuje 
regulátorům, řízení a spínání kompenzačních zařízení.  
3.1 Regulátory jalového výkonu  
Regulátory jalového výkonu jsou automatické přístroje sloužící k řízení kompenzace na 
základě měření proudu a napětí, například pomocí přístrojových transformátorů. Po vyhodnocení 
naměřených hodnot pak regulátor pomocí svých reléových výstupů ovládá stykače, které připínají 
a odpínají jednotlivé kompenzační bloky. Tranzistorové výstupy mohou ovládat tyristorové 
spínací moduly používané jako bezkontaktní spínače. V provozech s převládajícím odběrem 
kapacitního charakteru mohou být k některým typům regulátorů rovněž připojeny dekompenzační 
tlumivky. Dnešní regulátory jsou rovněž schopny sledovat výskyt harmonických složek proudu a 
vyhodnocovat tak zkreslení i možné poškození kompenzačních zařízení. Takovému poškození 
dokáže předcházet odepnutím kompenzátorů. Mezi další funkce regulátorů patří například měření 
provozní teploty v rozvaděči a případné zapínání ventilátoru nebo nastavení více hodnot 
požadovaného účiníku.  









3.2 Způsoby řízení a spínání  
Kapitola popisuje nejčastěji používané druhy řízení a spínání kompenzačních zařízení a 
možnosti jejich použití.  
 
3.2.1. Stupňovité spínání  
Při stupňovitém spínání je kompenzační výkon rozdělen do jednotlivých bloků, které jsou 
podle aktuální  
U stupňovitě řízeného kompenzačního zařízení je důležitou volbou počet a velikost 
jednotlivých stupňů. Volba počtu závisí na ne velikosti jednoho stupně, potřebném 
kompenzačním výkonu a zadané hodnotě vykompenzování. 









³  (VAr;W;VAr) (3.1) 
 
Velikost kompenzačního stupně lze určit z minimálního průměrného odebíraného výkonu: 
 
  jtgPQC ×= min1  (VAr;W) (3.2) 
V praktických aplikacích nemusí být jednotlivé stupně stejně velké, ale odvození platí pro 
nejmenší stupeň a další stupně jsou nejčastěji jeho násobky. [1] 
 
3.1.1.1 Kontaktní spínání 
 Regulované kontaktní kompenzátory pracují na principu přímého připínání 
kompenzačních sekcí na kompenzovanou síť podle povelů regulátoru jalového výkonu. Používají 
se v aplikacích, kde nejsou kladeny nároky na rychlost kompenzace.  
Při použití klasických stykačů je velkým nedostatkem vznik přechodových dějů při připnutí 
kondenzátorů na síť. Velké proudové rázy mohou dosahovat až 30-ti násobku jmenovitého 
proudu. Často mohou způsobit i vznik rušivých jevů při sepnutí jako zpětný vliv a napájecí síť. 
Tyto nevýhody lze eliminovat předřazením ochranných tlumivek a použitím stykačů 
s odporovým spínáním. 
  Stykače s odporovým spínáním jsou speciální variantou klasických stykačů. Jsou to 
stykače se dvěma sadami kontaktů, z nichž jedna spínaná v předstihu má v sérii spínací rezistory, 
zatímco druhá sada hlavních kontaktů tyto rezistory vzápětí překlene a připne kondenzátor k 






3.1.1.2 Bezkontaktní spínání 
 Bezkontaktní spínání se používá tam, kde jsou kladeny nároky na rychlost změny 
jalového výkonu. Současně je nutno použití rychlého regulátoru jalového výkonu. U 
bezkontaktních kompenzačních sekcí je nahrazen stykač bezkontaktním spínačem. 
Kondenzátorům se zde předřazují ochranné (tlumící) tlumivky, aby se zamezilo přechodovým 
jevům a proudovým rázům při připnutí kondenzátoru na síť (nastalo by zničení polovodičového 
spínače). Použití tlumících tlumivek účinně hradí i harmonické frekvence. 
 V praxi je tento bezkontaktní spínač tvořen dvojicí antiparalelních tyristorů. Požadavky na 
toto spojení tyristorů vyžadují nutnost spínání tyristorů při průchodu nulou, tedy synchronně se 
sítí. Tento požadavek spolu s požadavky na rychlost spínání a opakování sepnutí kondenzátorů i 



























4 MODEL TROJFÁZOVÉ KOMPENZACE PRO 
LABORATORNÍ ÚČELY 
V této kapitole bude popsána tvorba vlastního modelu. Předpoklady pro tvorbu 
laboratorních úloh byly:  
a) Jednoduchá přenosná forma co největšího počtu prvků, bezpečnost při měření 
b) Napětí a proudy obvodu pokud možno odpovídající praktickému využití  
c) Variabilita jednotlivých úloh 
d) Názorná ukázka stavů obvodu dle jeho účiníku 
e) Seznámení se s ovládáním trojfázového regulátoru jalového výkonu Novar 1414 a 
prostředí Envis 
 
4.1 Návrh zátěžného obvodu  
Stěžejní bylo při návrhu zátěží zvolit je takové, abychom co nejjednodušším způsobem 
mohli studentům ukázat případ kompenzace co nejvěrnější kompenzaci v praxi. Tedy jako 
výchozí body jsem si zvolil předpoklady: 
- napětí U = 400/230V   
- proud zátěží I = (1 – 1.2) A,  
- cosφ = (0,6 – 0,7) induktivního charakteru  
Tedy zásadní je vztah (2.7). Udává maximální trojfázový zdánlivý výkon obvodu zátěže S 
bez kompenzace. 
             )828690()2,11(23033 ¸=¸××=××= IUS f  (VA;V;A) (4.1) 
 Výkon činný P trojfázový je poté. 
             )60,579414()7,06,0()828690(cos ¸=-×¸=×= jSP  (W;VA;-) (4.2) 
 Výkon trojfázový jalový Q 
             )071,717759,492()483414()828690( 2222 ¸=¸-¸=-= PSQ  (VAr;VA;W) (4.3) 
 Impedance obvodu 
















         Přirozený výkon zátěže  
       )47,18122,141()778,0606,0(1230)sin(cos0230** jjIIUS f +=+××=+××°Ð=×= jj  
                                                                                                                      (VA;V; Ω)                        
(4.5) 
         Činná a jalová složka impedance 







  (Ω;-; Ω) 
(4.6) 













 (A;V;Ω) (4.7) 














   Potřebný kompenzační výkon k dosažení cosφK = 0,95 
33,137)328,0286,1(33,143)( =-×=-×= KfCf tgtgPQ jj  (VAr;W; - ) (4.8) 














CCUQ CC  (F;VAr; rads
-1
 ;V ) (4.8) 
 
V rámci snížení nákladů na mou bakalářskou práci jsem zvolil jako činnou složku zátěže 
rezistory z výbavy laboratoří na ústavu UEEN FEKT VUT Brno. Hodnoty těchto rezistorů jsou 
pro každou fázi stejné R1,2,3MAX = 250 Ω / 1,6A. Dále jsou pro tvorbu nesouměrné zátěže 
zařazeny rezistory laboratoři BDEE (5.22) o různých hodnotách. Dle těchto vztahů jsem zvolil 
tlumivky pro výbojky SAPI-HSI 100W/230V, SAPI-HSI 150W/230V, HIA-HSI 250W/230V 
vždy po 2 kusech. Tlumivky jsou využitelné i k dekompenzaci. Jelikož k tlumivkám neexistuje 







4.2 Návrh kompenzačního obvodu  
Kompenzační stupně jsem volil dle výsledného účiníku po kompenzaci cosφK = 0,95 až 0,99 
pro ideální kompenzaci. Konkrétně kompenzační stupeň s nejmenším kompenzačním výkonem je 
zvolen jen pro současné sepnutí spolu s minimálně jedním výkonnějším, nebo samostatně jako 
nedokompenzování. Jednotlivé kompenzační stupně jsem zvolil s kapacitami: 
- 1. kompenzační stupeň (3x2μF) 
- 2. kompenzační stupeň (3x5μF) 
- 3. kompenzační stupeň (3x10μF) 
Variabilita modelů umožnuje zapojení kapacitních baterií jak do hvězdy Y, tak do 
trojúhelníka D. Samotné kondenzátory jsou válcové, rozběhové.  
Dle vztahu (3.1) 
             C××× 3U=Qc 2 w  (VAr;V;rad;F) (4.4) 
Vypočtené výkony kompenzačních baterií v zapojení do trojúhelníka D 
 













Vypočtené výkony kompenzačních baterií v zapojení do hvězdy Y 
 















4.2.1 Stykače pro kompenzační sekci 
Pro možnost spínání jsem vybral kompenzační stykače firmy Benedikt. Konkrétně jejich 
nejnižší řadu K3-18K10230, neboť plně vyhovuje zadání práce.   
 
Tab. 4-1 Jmenovité provozní hodnoty kompenzačních stykačů BENEDICT GmbH  
Typ 










40°C 60°C 40°C 60°C 40°C 60°C 40°C 60°C 40°C 60°C 
kVAr kVAr kVAr kVAr kVAr kVAr kVAr kVAr kVAr kVAr 
K2-18K10 230 12,5 9,5 13 11 15,6 12,5 20 15 18 14 1 0,34 
K2-23K10 230 20 16 22 17 25 20 33 28 28 24 1 0,62 
K2-30K10 230 25 20 27 21 30 24 41 33 35 28 1 0,62 
K2-45K00 230 33,3 30 36 31 40 36 55 50 48 45 - 1 





























4.3 Popis jednotlivých modelů 
Pro praktické zhotovení modelů byla použita forma plastových boxů z ABS Abtech ZPS-16, 











Obr. 4-1 Maska modelu kompenzační baterie, konkrétně 3x 2μF 
 
















Obr. 4-3 Maska modelu dekompenzační baterie 
 















Obr. 4-5 Maska modelu induktivní  zátěže 
 
 















Obr. 4-7 Maska modelu regulátoru jalového výkonu Novar 1414 
 






4.4 Kontrolní měření 
4.4.1. Kondenzátorové baterie  
 
Baterie Hvězda Trojúhelník 
 
  IN [A] IN [A] 
 
3x2μF 
0,145 0,25 vypočteno 
0,125 0,285 změřeno 
3x5μF 
0,36 0,63 vypočteno 
0,345 0,66 změřeno 
3x10μF 
0,72 1,25 vypočteno 
0,72 1,32 změřeno 
 
Změřeno při napětí UN=400/230V. 
















Baterie Hvězda Trojúhelník 
 
  IN [A] IN [A] 
 
3x1,56 H 
0,47 0,81 vypočteno 
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MĚŘENÍ PARALELNÍ KOMPENZACE V ZAPOJENÍ DO 
TROJÚHELNÍKU A DO HVĚZDY PRO SYMETRICKÉ A 
NESYMETRICKÉ ZÁTĚŽE 
Cíle úlohy: Trojfázová paralelní kompenzace je v praxi hojně využívaná. Úloha studenty 
seznámí s vlivem zapojení kompenzační baterie na kompenzační výkon a se součinností 
kompenzačního zařízení se symetrickou a nesymetrickou zátěží. 
A.1 Zadání  
Zapojte třífázovou RL zátěž s měřením a změřte její parametry. Seznamte se s ovládáním 
panelových měřících přístrojů SMP a SMPQ. 
Ze známých kapacit jednotlivých kompenzačních baterií (3x2 µF, 3x5 µF, 3x10 µF) 
vypočtěte jejich jalový kompenzační výkon QC. Proveďte jak pro zapojení do hvězdy (Y), tak pro 
zapojení do trojúhelníka (D). 
Pro změřenou zátěž navrhněte nejvhodnější kompenzační výkon tak, aby celkový účiník 
odběru byl po kompenzaci co nejblíže zadané hodnotě.  
Připojte kompenzační baterie představující potřebný kompenzační výkon a měřením ověřte 
správnost návrhu. 
A.2 Teoretický rozbor 
Protože kromě činné složky proudu prochází elektrizační soustavou také jalová složka 
proudu, musí být každý prvek konstruován na proud zdánlivý, který je vektorovým součetem 
obou proudů stejně tak, jak je tomu i u výkonů. Činný proud, který chceme odebírat ze sítě, je 
pevně daný konstrukcí zařízení, které použijeme. Jalový výkon a jemu odpovídající jalový proud 
však ovlivnit lze a přispěje se tím k tomu, aby celkový zdánlivý proud procházející od zdroje ke 
spotřebiči byl menší. Dosáhne se tak menších ztrát na vedení a rozvodná sít nemusí být značně 
naddimenzovaná pro průchod nekompenzovaného zdánlivého výkonu. Většina spotřebičů 
připojených k sítí je induktivního charakteru a odebírají induktivní jalový proud. Abychom tento 
proud v ideálním případě eliminovali, musíme do obvodu zařadit kondenzátor paralelně připojený 
k zátěži, který má jalový proud posunut o 180° proti induktivnímu jalovému proudu (Obr. A.1).  
  




Proud tekoucí do zátěže je ve fázorovém diagramu značen jako I. Po připojení paralelního 
kondenzátoru začne téci kondenzátorem proud IC, který po vektorovém součtu s proudem I dává 
proud IK a tento proud je následně odebírán ze sítě. Proud IK má menší velikost než proud I a tedy 
méně zatěžuje síť, sníží se úbytek napětí a ztráty na napájecí síti. Zmenší se také fázový posuv, a 
tedy vzroste účiník. Matematicky vyjádřeno, proud procházející vedením se změní takto:  
 CK III +=   (A.1) 
Pokud činný výkon zůstane stejný, tedy činná složka proudu je stejná, změní se fázový posuv 
z j na jK. Poměr jalové složky proudu procházející vedením po kompenzaci IjK a jalové složky 









jK ==   (A.2) 







=   (A.3) 











  (A.4) 
















  (A.5) 
Obdobně snížení ztrát na vedení (celkových třífázových, při uvažování symetrické sítě, 


















1333   (A.6) 
Z ekonomických a provozních důvodů se odběry kompenzují na účiník přibližně cosjK = 
0,95 (induktivního charakteru). Kompenzační zařízení lze připojit do sítě různými způsoby. 
Z hlediska místa připojení rozlišujeme kompenzaci individuální, skupinovou, centrální a 
kombinovanou. Individuální kompenzace je nejjednodušší způsob snížení jalového výkonu.  
V případě individuální kompenzace je kompenzační zařízení umístěno v přímo na svorky 
kompenzovaného zařízení a tak se dosáhne zmenšení protékajícího jalového proudu od zdroje až 
po kompenzovaný spotřebič. Dosáhne se tak nevyšších úspor ztrát, ale využití kompenzace je 
závislé na provozu kompenzovaného spotřebiče. Používá se obvykle pro spotřebiče vyšších 
výkonů, které jsou často v provozu. Jako příklad mohou být asynchronní motory, transformátory, 




Pokud je individuální kompenzace neekonomická používá se skupinová kompenzace, kde je 
skupina spotřebičů kompenzována jedním zařízením. Je to například kompenzace na podružných 
rozvaděčích v průmyslovém podniku. Skupinovou kompenzaci je nutné navrhovat pro soudobý 
odebíraný výkon, proto vychází kompenzační výkon menší a je nutné ho regulovat.  
Centrální kompenzační zařízení je umístěno v blízkosti hlavního rozvaděče a protéká jím 
proud celého kompenzovaného výkonu. Nevýhodou centrálního řešení je to, že jalový proud od 
připojených spotřebičů zůstává stejný. S ohledem na obvyklou variaci zátěže musí být 
kompenzační výkon regulovatelný. 











=====   (A.7) 
kde UC je napětí na kondenzátoru, f jeho frekvence a C kapacita kondenzátoru. Kompenzátory 
jsou v případě individuální kompenzace třífázových zařízení, nebo u skupinových či centrálních 
kompenzací realizovány jako třífázové symetrické, zapojené do hvězdy nebo do trojúhelníku. 
Jejich celkový (třífázový) kompenzační výkon je dán sumou kompenzačních výkonů jednotlivých 








iCFC QQ   (A.8) 
Budeme-li uvažovat symetrickou napájecí síť (symetrické napětí), můžeme celkový výkon 
kompenzační baterie zapojen do hvězdy, kdy budou kondenzátory připojeny na fázové napětí UL, 









3 3=   (A.9) 
























3 ====   (A.10) 
Zapojením do D tedy získáme 3x věší kompenzační výkon než při zapojení kondenzátorů se 
stejnou kapacitou do Y. Nicméně kondenzátory musí být na sdružené napětí, resp. na 
odpovídající proud dimenzovány. 
V případě odběratelských síti, které jsou obecně třífázové, je podstatný tzv. třífázový účiník 
odběru, jehož okamžitou hodnotu můžeme vypočítat jako podíl součtu fázových činných příkonů 











































  (A.11) 











==j   (A.12) 














-==   (A.13) 
Uvedený vztah platí jak pro nesymetrické tak pro symetrické zátěže 
 
A.3 Schéma zapojení měřícího pracoviště 
 
Obr. A.2. Schéma zapojení pro měřícího pracoviště 
 
 




A.4 Postup měření 
A.4.1. Zapojte úlohu dle schématu (1. část). Jako zátěž použijte přiložené tlumivky dvou typů  (s 
maximálním proudem 1,8 a 2,15 A) a nastavitelné výkonové rezistory (s maximální odporem 
250Ω a proudem 1,6 A) zapojené v každé fázi do série. Rezistory nastavte na maximální 
hodnotu. Nezapínejte napájení silového obvodu! 
A.4.2. Připojte napájení měřících přístrojů a dle přiloženého manuálu je nastavte pro měření 
potřebných veličin. Následně je připojte komunikační linkou k PC, na kterém spusťte 
obslužný program ENVIS a dle přiloženého manuálu nakonfigurujte program měření 
okamžitých veličin z měřících přístrojů. 
A.4.3. Vyčkejte příchodu cvičícího, který zkontroluje zapojení a zadá parametry a konfiguraci 
zátěže (na výběr je zapojení zátěže s propojeným či izolovaným uzlem). Poté zapněte silový 
obvod (připojte zátěž k napájení) a pomocí měřících přístrojů nastavte v každé fázi rezistory 
tak, aby jste dosáhli zadaných velikostí proudů v jednotlivých fázích. Nepřekračujte 
velikost proudu 1 A! 
A.4.4. Zapište si hodnoty fázorů napětí a proudů a hodnoty zdánlivých, činných a jalových 
výkonů, včetně účiníků odběru v jednotlivých fázích na měřícím přístroji SMPQ. Proveďte 
export fázorového diagramu z programu ENVIS v daném místě měření (SMPQ). Při práci 
s programem postupujte podle přiloženého manuálu. Následně vypněte napájení silového 
obvodu. 
A.4.5. Ze známých kapacit jednotlivých kompenzačních baterií (3x2 µF, 3x5 µF, 3x10 µF) 
vypočtěte jejich jalový kompenzační výkon QC. Proveďte jak pro zapojení do hvězdy (Y), 
tak pro zapojení do trojúhelníka (D). Postupujte podle teoretického rozboru. 
A.4.6. Pro změřenou zátěž navrhněte nejvhodnější kompenzační výkon tak, aby celkový účiník 
odběru byl po kompenzaci co nejblíže zadané hodnotě. Pokud není zadáno, berte jako 
cílovou hodnotu 3F účiníku hodnotu 0.95 induktivní. Postupujte podle teoretického rozboru. 
A.4.7. Připojte do obvodu vámi navržené kompenzační baterie (může být vyhovující jedna 
kompenzační baterie či jejich kombinace – paralelní práce) a správně je zapojte (do Y či D) 
pro dosažení požadovaného kompenzačního výkonu. Postupujte podle schématu 2. část. 
A.4.8.  Vyčkejte příchodu cvičícího, který zkontroluje zapojení. Poté zapněte silový obvod 
(připojte zátěž s kompenzací k napájení) a zapište si hodnoty fázorů napětí a proudů a 
hodnoty zdánlivých, činných a jalových výkonů, včetně účiníků odběru v jednotlivých fázích 
na měřícím přístroji SMPQ. Proveďte export fázorového diagramu z programu ENVIS 
v daném místě měření (SMPQ). Hodnoty při vyhodnocení porovnejte s cílovými hodnotami 
a s hodnotami bez kompenzace. Následně vypněte napájení silového obvodu. 
A.4.9.  Opakujte postup v bodech 7 a 8 pro nejbližší vyšší a nejbližší nižší kompenzační výkon, 
který jste kombinací kompenzačních baterií a jejich zapojením schopni dosáhnout. 
   
Shrnutí: V této úloze jsme si na základě měření ověřili, princip a variabilitu stupňovité statické 







B.1 Řešení A.4.4. 
 
Tab. B-1 Naměřené hodnoty v obvodu před kompenzací  
 
ǀUn|[V] ǀUf |[V] |I|[mA] |P| [W] |Q| [VAr] |S| [VA] cos ϕ   [-] 
394,9 228,6 993,6 137,4 176,3 223,4 0,615 
397,9 230,1 1016 137,4 178,6 225,2 0,61 









B.2 Řešení A.4.5. 
 
Tab. B-2 Naměřené hodnoty v obvodu po kompenzaci   
 
ǀUn|[V] ǀUf|[V] |IK|[mA] |P| [W] 
|Q2| 
[VAr] 
|S| [VA] cos ϕK   [-] 
394,6 228,2 616,8 139,7 14,53 142 0,995 
395,6 230,1 607,2 140,7 19,06 143,3 0,991 
397,3 229,4 620,4 137,4 23,06 140,7 0,986 
 
 






B.3 Řešení A.4.5. 
 
Vypočtené výkony kompenzačních baterií v zapojení do trojúhelníka D 
 













Vypočtené výkony kompenzačních baterií v zapojení do hvězdy Y 
 













B.4 Řešení A.4.6. 
 
Tab. B-3 Naměřené hodnoty obvodu  po kompenzaci při zapojení kondenzátorů do hvězdy  
i1f [A] i2f [A] i3f [A] P [W] Q [VAr] S [VA] cos ϕK   [-] 
 0,91 0,9 0,92 430 452,29 624,072 0,689 1.st. Komp. 
0,83 0,84 0,83 430 266,49 505,882 0,85 2.st. Komp. 
0,62 0,61 0,61 430 53 433,254 0,992 3.st. Komp. 
0,65 0,65 0,65 430 200,02 474,245 0,907 1+2 
0,65 0,65 0,65 430 -193,015 471,333 0,912 1+3 






Tab. B-4 Naměřené hodnoty obvodu  po kompenzaci při zapojení kondenzátorů do trojúhelníka  
 
i1f [A] i2f [A] i3f [A] P [W] Q [VAr] S [VA] cos ϕK   [-] 
 0,81 0,8 0,78 430 250,41 497,599 0,864 1.st. Komp. 
0,65 0,65 0,65 430 -201,966 475,069 0,905 2.st. Komp. 
 
Hodnoty 1+2 a 3 kompenzačního stupně zapojeném v trojúhelníku již nemá smysl měřit, vysoce 
překompenzovávají obvod. 
 




V této úloze si studenti vyzkoušeli vliv trojfázové paralelní kompenzace na kompenzovaný 
obvod. I bez pomoci regulátorů jalového výkonu lze docílit vhodných výsledných hodnot 
v obvodu. Pomocí nejvhodnější kombinace kompenzačních baterií jsem dosáhli hodnoty účiníku 
po kompenzaci cos ϕk = 0,993, tedy výborného výsledku. Kompenzační baterie zapojené do 
trojúhelníka mají význam jen pro hodnoty kondenzátorů 2μF a 5μF, u kondenzátorů 10μF  je 
kompenzační výkon příliš vysoký a tudíž k této úloze nevhodný. Hodnoty fázových proudů se 
oproti nekompenzovanému obvodu snížily v průměru o 40 % ., tedy proud před kompenzací  
If = 1A, po kompenzaci Ifk = 0,6A.Software Envis jednoduše a přehledně zobrazuje fázorové 

















POROVNÁNÍ DYNAMICKÉ A STUPŇOVÉ AUTOMATICKÉ 
REGULACE SYSTÉMU KOMPENZACE 
Cíle úlohy: Cílem úlohy je seznámit se s funkcí a nastavením automatické statické stupňovité 
paralelní kompenzace, která je nejčastějším prostředkem pro skupinovou či centrální 
průmyslovou kompenzaci jalového induktivního příkonu. 
C1. Zadání  
Zapojte třífázovou RL zátěž s měřením a změřte její parametry. Seznamte se s ovládáním 
panelových měřících přístrojů SMP a SMPQ a regulátoru Novar1414. 
Nastavte regulátor jalového výkonu na automatickou funkci a proveďte změnu zátěže a 
zaznamenejte odezvu regulátoru, resp. celého kompenzačního zařízení. 
Pro změřenou zátěž navrhněte nejvhodnější kompenzační výkon tak, aby celkový účiník 
odběru byl po kompenzaci co nejblíže zadané hodnotě.  
Vyhodnoťte funkci automatické statické stupňovité regulace jalového výkonu a porovnejte ji 
s funkcí automaticky pracujícího synchronního rotačního kompenzátoru. 
C2. Teoretický rozbor 
V případě průmyslové paralelní kompenzace jsou nejčastějším prostředkem prosté 
kondenzátory, které jsou s ohledem na často dynamicky měnící se zátěž a tím i požadavek 
variabilního kompenzačního výkonu realizovány v několika stupních, které je nutné dle potřeby 
zapínat a vypínat. Prostředkem, který zajišťuje uvedenou funkci, je regulátor jalového výkonu, 
který na základě měření výkonových poměru připojuje příslušný kompenzační stupeň tak, aby 
byla kryta potřeba jalového induktivního příkonu v rozsahu odpovídajícím zadané hodnotě 
třífázového účiníku oděru, který je měřeným nebo přepokládaným průměrem účiníků odběru 
v jednotlivých fázích. 
Z ekonomických a provozních důvodů se odběry kompenzují na účiník přibližně cosjK = 
0,95 (induktivního charakteru). S ohledem na dynamiku a stupňovitost kompenzace či zátěže by 
se měl účiník odběru v každém okamžiku pohybovat v rozsahu 1-0,95 induktivní.  
Základní vlastnosti paralelní kompenzace jsou shrnuty v laboratorní úloze „Měření paralelní 
kompenzace v zapojení do trojúhelníku a do hvězdy pro symetrické a nesymetrické zátěže“.  










=====   (C.14) 
kde f jeho frekvence napájecího napětí (základní síťová frekvence, uvažuje se nominální) a C 
kapacita kondenzátoru (skutečná či štítková). Kompenzátory jsou v případě individuální 
kompenzace třífázových zařízení, nebo u skupinových či centrálních kompenzací realizovány 
jako třífázové symetrické, zapojené do hvězdy nebo do trojúhelníku. Jejich celkový (třífázový) 
kompenzační výkon je dán sumou kompenzačních výkonů jednotlivých kondenzátorů zapojených 











iCFC QQ   (C.15) 
Budeme-li uvažovat symetrickou napájecí síť (symetrické napětí), můžeme celkový výkon 
kompenzační baterie zapojen do hvězdy, kdy budou kondenzátory připojeny na fázové napětí UL 









3 3=   (C.16) 
























3 ====   (C.17) 
Zapojením do D tedy získáme 3x věší kompenzační výkon než při zapojení kondenzátorů se 
stejnou kapacitou do Y. Nicméně kondenzátory musí být na sdružené napětí, resp. na 
odpovídající proud dimenzovány. 
V případě odběratelských síti, které jsou obecně třífázové, je podstatný tzv. třífázový účiník 
odběru, jehož okamžitou hodnotu můžeme vypočítat jako podíl součtu fázových činných příkonů 
a vektorového součtu zdánlivých příkonů: 
 






































  (C.18) 
Jelikož je cos funkce sudá bude výsledek předchozího vztahu vždy v rozsahu (0;1). Charakter 
zátěže (induktivní, či kapacitní) je indikován za příslušnou hodnotou. Např. cosj=0,95ind (kap). 










=j   (C.19) 














-=   (C.20) 
Uvedený vztah platí jak pro nesymetrické tak pro symetrické zátěže. 
V případě, že se jalový příkon zátěže v čase mění, musí se pro dosažení potřebného účiníku 
odběru měnit i kompenzační výkon. Vyloučíme-li paralelní kompenzaci jalového výkonu pomocí 
rotačních synchronních kompenzátorů, které nejsou především pro menší aplikace příliš vhodné 
(ekonomické) a uvážíme-li, že kapacitu kondenzátorů prakticky není možno přímo plynule 




stupňovitých řízených kondenzátorových kompenzátorů, které na základě odebíraného proudu 
připojují nebo odpojují sekce kondenzátorů.  
Vlastním problémem je návrh kompenzačních stupňů. Musí být brán zřetel především na 
následující: co nejmenší počet kompenzačních stupňů a optimální kompenzační krok. To vše 
s ohledem na maximální a minimální potřebu kompenzačního výkonu, dynamiku zátěže a 
jednotlivé úrovně jalového příkonu při potřebě zajistit v každém případě požadovaný účiník 
odběru. Přitom překompenzovaný stav je nežádoucí.  
Při stanovení výkonu a počtu kompenzačních stupňů můžeme vycházet z měření odběru po 
dostatečně dlouhé období, které charakterizuje zátěž, např. typický týden, či více týdnů a 
minimální, maximální hodnotu kompenzačního výkonu, stejně jako počet stupňů optimalizujeme 
na základě měření s předpokladem, že chování odběru při vzorovém měření je repetetivní. 
Maximální kompenzační výkon potom stanovujeme o 25% vyšší než nevyšší změřený: 
  max,3max,3 25,1 FFC QQ =   (C.21) 
Typický počet kompenzačních stupňů je 5-15. 
Pokud je průběh jalového příkonu zátěže v čase příliš proměnný a náhodný, či pokud 
nemáme k dispozici dostatek informací o potřebě jalového výkonu, navrhujeme výkonové stupně 
rovnoměrně, či progresivně rozložené, při platnosti rovnice (C.21). Minimální hodnotu 
kompenzačního výkonu můžeme s ohledem na dostatečnou citlivost stanovit následovně: 
 avgFFC PQ ,3min,3 05,0=   (C.22) 
kde P3F,avg je průměrná hodnota činného příkonu na určité sledované období, možno vypočítat i 
ze spotřeby elektrické energie. Q3F,min je zároveň i nejmenší hodnotou kompenzačního výkonu, 
výkonem základního kompenzačního stupně, který musíme upravit podle dostupných výkonů 
výrobců. Pro stanovení výkonu jednotlivých kompenzačních stupňů můžeme uvažovat 1) stejný 
výkon kompenzačních stupňů a tím i baterií, nebo 2) progresivní výkon kompenzačních stupňů, 
kdy následující je dvakrát vyšší než předchozí (v poměru 1:2:4:8:16:…:2(N-)). Postup 1) znamená 
oproti 2) menší četnost spínání každé baterie, zapínání menších kapacit, musí se ale dle vhodného 
algoritmu jednotlivé stupně střídat. Na druhou stranu počet kompenzačních stupňů bude vyšší. 
V obou případech můžeme realizovat se stejnými kondenzátory, což je z hlediska údržby 
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(C.24) 
V případě, že v rámci provozu může dojít i k překompenzovanému stavu, tzn. že charakter 
zátěž je kapacitní, či individuální kompenzace způsobí překompenzování, tak že v místě 




kompenzačních stupních, je možné provést dekompenzaci, pomocí dekompenzační tlumivky 
obdobné konstrukce, zapojení a dimenzování jako v případě kompenzačních kondenzátorů. 
K návrhu dekompenzačních stupňů je třeba přistupovat individuálně. 
Spínání jednotlivých kondenzátorů za účelem dosažení cíleného účiníku je značný problém, 
protože při každém sepnutí (ale i vypnutí) dochází k přechodnému ději. Při spínání kondenzátorů 
může narůst amplituda nabíjecího proudu až na dvacetinásobek jmenovitého proudu 
kondenzátoru. Velikost nabíjecího proudu je omezena impedancí napájecí sítě, okamžikem 
zapnutí vzhledem k fázi (okamžité velikosti) napájecího napětí a počátečnímu stavu 
kondenzátoru. Impedanci napájecí sítě lze uměle navýšit krátkodobým přiřazením odporu v sérii 
spolu s kondenzátorem a tím se omezí nabíjecí proud, zatímco stálá funkčnost kompenzátoru je 
nenarušena. Okamžik připnutí, můžeme řídit spínačem, nikoliv však v případě stykače. 
Nevýhodou kontaktního neboli stykačového spínání je právě nedefinovaný okamžik připojení 
kapacitní zátěže k síti. Takto nastane silný přechodový jev v odebíraném proudu, doprovázený 
spínacími přepětími, což poškozuje kontakty spínačů, namáhá prvky napájecí sítě a nakonec 
vzniklé impulzní rušení nepříznivě působí na provoz citlivé techniky. Další nevýhodou je malá 
maximální četnost spínání stykačů za hodinu. S rostoucím výkonem stykačů klesá počet operací 
za hodinu, což je velmi nevýhodné pro kompenzování větších zátěží. I přes nevýhody je 
kontaktní spínání pomocí stykačů nejrozšířenějším způsobem připojování kondenzátorových 
baterií v rozvaděčích se stupňovitě regulovaným kompenzačním výkonem. Alternativou je potom 
použití bezkontaktních spínačů, tzv. SSR, neboli přizpůsobených triaků. 
Připínání jednotlivých kompenzačních (případně dekompenzačních) stupňů se děje na 
základě měření výkonových poměrů a jejich komparaci s požadovanou hodnotou třífázového 
účiníku odběru. K tomuto účelu se používají regulátory, které na základě měření a jeho 
vyhodnocení ve smyslu potřebného kompenzačního výkonu, zadaného zpoždění spínání atd., 
ovládají jednotlivé kompenzační/dekompenzační sekce. Lze použít například řadu regulátorů 





Obr. C-1 Příklad zapojení kompenzačních stupňů s regulátorem NOVAR1414 v síti NN 
 
C3. Schéma zapojení měřícího pracoviště 
 




C4. Postup měření 
C.4.1. Zapojte úlohu dle schématu.  
Jako zátěž použijte přiložené tlumivky dvou typů  (s maximálním proudem 1,8 a 2,15 A) a 
nastavitelné výkonové rezistory (s maximální odporem 250 Ω a proudem 1,6 A) zapojené 
v každé fázi do série. Rezistory nastavte na maximální hodnotu.  
Dynamická změna zátěže může být realizována dvěma způsoby: 
a) Změnou velikosti odporů zátěže, ale tak aby nebyl překročen maximální proud 1 A. 
b1) Připojením další RL zátěže, kterou přes stykač připojte paralelně ke stávající zátěži tak, 
aby měření (SMP) bylo společné. RL zátěž budou tvořit tlumivky s maximálním proudem 
1,2 A a nastavitelné výkonové rezistory (s maximální odporem 470 Ω a proudem 1 A) 
zapojené v každé fázi do série. Rezistory nastavte na maximální hodnotu.   
b2) Připojením jednoho kompenzačního kloku, který bude tvořit pevnou zátěž kapacitního 
charakteru zátěže, kterou přes stykač připojte paralelně ke stávající zátěži tak, aby měření 
(SMP) bylo společné. V tom případě je nutné kompenzátor doplnit o dekompenzační blok, 
který připojte a zapojte obdobně s kondenzátorovými stupni.  
Při zapojení se řiďte pokyny cvičícího. 
Nezapínejte napájení silového obvodu! 
C.4.2. Připojte napájení měřících přístrojů a dle přiloženého manuálu je nastavte pro měření 
potřebných veličin . Následně je připojte komunikační linkou k PC, na kterém spusťte 
obslužný program ENVIS a dle přiloženého manuálu nakonfigurujte program měření 
okamžitých veličin z měřících přístrojů. 
C.4.3. Připojte napájení regulátoru a dle přiloženého manuálu jej nastavte podle zadání 
cvičícího. Regulátor nastavte do manuálního režimu, pokud není a tak, aby všechny stupně 
byly vypnuté. Následně připojte regulátor komunikační linkou k PC a dle přiloženého 
manuálu nakonfigurujte program ENVIS pro vyčítání měření z regulátoru. 
C.4.4. Vyčkejte příchodu cvičícího, který zkontroluje zapojení a schodu zátěže a kompenzátoru 
se zadanou konfigurací a parametry. Poté zapněte silový obvod (připojte zátěž k napájení) a 
pomocí měřících přístrojů nastavte v každé fázi rezistory u pevné zátěže tak, aby jste dosáhli 
zadaných velikostí proudů v jednotlivých fázích. Nepřekračujte velikost proudu 1 A! 
C.4.5. Zapište si hodnoty fázorů napětí a proudů a hodnoty zdánlivých, činných a jalových 
výkonů, včetně účiníků odběru v jednotlivých fázích na měřícím přístroji SMPQ. Proveďte 
export fázorového diagramu z programu ENVIS v daném místě měření (SMPQ). Při práci 
s programem postupujte podle přiloženého manuálu.  
C.4.6. (Pouze pokud je součástí zadání) Dále připojte přidanou RL zátěž nebo C zátěž a opakujte 
postup bodu 5. Nakonec přidanou zátěž odpojte.  
C.4.7.  Nakonfigurujte pomocí programu ENVIS měřící přístroje pro záznam měření. A spusťte 
měření. 
C.4.8. Následně přepněte regulátor z manuálního do automatického režimu. (Postupujte podle 




proběhne zapojení a odpojení všech výstupů) a poté se nastaví nejvhodnější kombinace pro 
vykompenzování na zadanou hodnotu účiníku (zadáno v regulátoru). 
C.4.9.  Zapište si hodnoty fázorů napětí a proudů a hodnoty zdánlivých, činných a jalových 
výkonů, včetně účiníků odběru v jednotlivých fázích na měřícím přístroji SMPQ. Proveďte 
export fázorového diagramu z programu ENVIS v daném místě měření (SMPQ). Při práci 
s programem postupujte podle přiloženého manuálu.  
C.4.10.  Dalším krokem je provedení dynamické změny podle bodu 1 - dle zadání. Jakmile bude 
změna provedena počkejte na odezvu regulátoru, která je daná naprogramovanou reakční 
dobou. 
C.4.11.  Po doregulování regulátorem si zapište hodnoty fázorů napětí a proudů a hodnoty 
zdánlivých, činných a jalových výkonů, včetně účiníků odběru v jednotlivých fázích na 
měřícím přístroji SMPQ. Proveďte export fázorového diagramu z programu ENVIS v daném 
místě měření (SMPQ). Při práci s programem postupujte podle přiloženého manuálu. 
C.4.12.  Změn v zátěži se sledováním reakce regulátoru můžete provést více. 
C.4.13.  Poté ukončete záznam měření na měřících přístrojích a data stáhněte do PC pro pozdější 
vyhodnocení. a vypněte napájení silového obvodu. 
 
Shrnutí: V této úloze jsme si vyzkoušeli konfiguraci kompenzátoru a na základě měření ověřili 
jeho automatickou funkci. Pomocí zaznamenaných fázorových diagramů v určitých ustálených 
stavech a časových záznamů obvodových veličin bylo předvedeno, jaká je citlivost a dynamika 




















D.1. Řešení C.4.5. 
 
Tab. D-1 Naměřené hodnoty v obvodu před kompenzací  
 
ǀUn|[V] ǀUf |[V] |I|[mA] |P| [W] |Q| [VAr] |S| [VA] cos ϕ   [-] 
394,9 228,6 993,6 137,4 176,3 223,4 0,615 
397,9 230,1 1016 137,4 178,6 225,2 0,61 








D.2. Řešení A.4.5. 
 
Tab. D-2 Naměřené hodnoty v obvodu po kompenzaci   
 
ǀUn|[V] ǀUf|[V] |IK|[mA] |P| [W] 
|Q2| 
[VAr] 
|S| [VA] cos ϕK   [-] 
394,6 228,2 616,8 139,7 14,53 142 0,995 
395,6 230,1 607,2 140,7 19,06 143,3 0,991 
397,3 229,4 620,4 137,4 23,06 140,7 0,986 
 
 







D.3. Řešení C.4.8. 
 
Tab. D-3 Naměřené hodnoty v obvodu před automatickou kompenzací  
ǀUn|[V] ǀUf |[V] |I|[mA] |P| [W] |Q| [VAr] |S| [VA] cos ϕ   [-] 
394,9 228,6 337,2 74,8 21,6 77,72 0,961 
397,9 230,1 591,6 73,13 62,74 96,23 0,759 













D.4. Řešení C.4.9. 
 
Tab. D-4 Naměřené hodnoty v obvodu po kompenzaci (baterie 2μF a 5 μF) 
 
ǀUn|[V] ǀUf |[V] |I|[mA] P [W] Q [VAr] S [VA] cos ϕ   [-] 
394,9 228,6 993,6 137,4 176,3 223,4 0,615 
397,9 230,1 1016 137,4 178,6 225,2 0,61 
396,8 229,4 997,8 137 184,2 229,6 0,597 
 
 








D.5. Řešení C.4.9. 
 










Obr. D-5 Fázorový diagram obvodu po kompenzaci(baterie 10 μF) 
 
 
ǀUn|[V] ǀUf |[V] |I|[mA] P [W] Q [VAr] S [VA] cos ϕ   [-] 
394,9 228,6 704,4 73,76 -138,2 158,4 0,471 
397,9 230,1 543 72,89 -96,04 122,6 0,605 







Studenti se seznámili s regulátorem jalového výkonu Novar 1414, a jeho použitím v praxi 
pomocí virtuálního prostředí Envis. Dále si jednoduše vysvětlili vliv dynamické trojfázové 
zátěže na účiník → princip dynamické trojfázové paralelní kompenzace. Ovšem v tomto 
případě je vidět, že zvolenou zátěž nelze pomocí použitých kompenzačních baterií výhodně 
kompenzovat. Pakliže by nesymetrie nebyla ne tak razantní, kompenzovaný účiník by dosáhl 
vhodných hodnot. Regulátor jalového výkonu Novar 1414 sepnul kombinaci 






























Teorie této bakalářská práce  jednoduše vysvětluje problematiku vlivu nepříznivé hodnoty 
účiníku na spotřebiče v dané soustavě zařazené i na samotnou elektrickou soustavu. V praxi je 
nutné dodržovat hodnotu účiníku na dodavatelem stanovené mezi. Ze strany spotřebitele to 
znamená levnější elektrickou energii. Ze strany dodavatele výhodné výkonové poměry 
v soustavě, tudíž správné využití prvků v soustavě, např. transformátorů.  
Účelem úloh bylo přehledně a jednoduše studentům objasnit téma kompenzace účiníku 
trojfázově. Původní idea byla kompenzovat nalezený model trojfázového vedení. Dle prvotních 
měření byl pro tuto úlohu vhodný, jevil se jako trojfázová souměrná zátěž induktivního 
charakteru. Ovšem při realizaci trojfázové kompenzace při nesymetrické zátěži jsem přišli na 
nepříznivý parazitní vliv kapacity modelu vedení. Z důvodu nenázornosti vlivu kompenzace a 
nedostatku času bylo dohodnuto realizaci úlohy posunout na letní semestr. Tento laboratorní 
model bude tématem mé bakalářské práce.    
Tyto úlohy jasně a jednoduše popisují metody trojfázové manuální a automatické 
kompenzace, konkrétně s využitím regulátoru jalového výkonu Novar 1414 a jeho virtuálním 
prostředím Envis. S využitím těchto znalostí lze kompenzovat poměrnou většinu typů zátěžím jak 
induktivních, tedy kompenzujeme, tak i kapacitních, dekompenzujeme. Ovšem v případě počtu 
zvolených kondenzátorových baterií se u kompenzace nesouměrné zátěže ukazuje, že tento počet 
nestačí na kompenzaci určenou normou, tedy cos φK=0,95. Stejně tak i pouze jediný 
dekompenzační článek není pro praktickou dekompenzaci postačující, ovšem pro ukázku 
principu plně postačuje.  
V případě kompenzace souměrné zátěže bylo ukázáno, jak velký rozdíl může nastat, když 
změníme zapojení kondenzátorových baterií z hvězdy na trojúhelník. Trojúhelník byl v našem 
případě téměř nepoužitelný. 
Ovšem v případě kompenzace souměrné zátěže, ať už manuální, či automatické, dosáhla 
hodnota cosφK=0,993. S variabilitou kompenzačních baterií a zátěže můžeme libovolně měnit 
cosφK =(-0,6 až 0,6), tedy můžeme mít zátěž kapacitní a dekompenzovat obvod, nebo zátěž mít 
induktivní a obvod kompenzovat. Ovšem ve fázi praktické kontroly regulátor jalového výkonu 
Novar 1414 vykazoval problémy v chodu, nespínal kompenzační baterie, nedokázal spínat ani 
pěvně dané kompenzační stupně a špatně odečítal účiníky fází.  
 
 
